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(M) Knochen- und Knorpel Ersatzstrukturen 

(g) Die Erfindung betrifft neuartige Materiallen fur den Er- 
satz von Knochen oder Knorpeln, die sich in erster Linie 
durch ihre einzigartige Struktur an sich bekannter Werk- 
stoffe auszeichnen. Da diese Strukturen durch Auswahl 
der geeigneten physikalischen und geometrischen Para- 
meter gezielt hergestellt warden konnen, ist es moglich, 
Implantate fur den Ersatz von Knochen-, Knorpein oder 
Knochen-Knorpel-Verbundimplantaten herzustellen, die 
den betreffenden naturlichen Knochen oder Knorpein in 
ihren Elastizitats-, Porosizitats- und Festigkeitseigen- 
schaften und damit auch dem biologischen Verhalten ih- 
rer unmittelbaren Umgebung in vivo sehr nahe kommen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft neuartige Materialien fiir den Er- 
satz von Knochen oder Knorpeln, die sich in erster Linie 
durch ihre einzigartige Struktur an sich bekannler Werk- 
stofFe auszeichnen. 

Dabei ist es vor allem die Struktur, welche die mechani- 
schen und elastischen Eigenschaften der Werkstoffe be- 
stimmt. Da diese Strukturen durch Auswahl der geeigneten 
physikalischen und geometrischen Parameter gezielt herge- 
stellt werden konnen, ist es moglich, Implantate fiir den Er- 
satz von Knochen-, Knorpeln oder Knochen-Knorpel-Ver- 
bundimplantaten herzustellen, die den betrefFenden natiirli- 
chen Knochen oder Knorpeln in ihren Elastizitats-, Porosizi- 
tats- und Festigkeitseigenschaften und damit auch dem bio- 
logischen Verhalten ihrer unmittelbaren Umgebung in vivo 
sehr nahe kommen. 

In der Pathogenese der Arthrose aber auch bei posttrau- 
matischen Zustanden und bei ausgelockerten Endoprothe- 
sen spielen Knochen- und Knorpeldefekte eine zentrale 
Rolle. Zur Deckung von Knochendefekten wird zum einen 
autologer oder homologer Knochen oder aber es werden 
Knochenersatzmaterialien verwendet. Wahrend autologer 
Knochen nicht unbegrenzt zur Verfiigung steht, mtissen bei 
homologen Knochentransplantaten infektiologische Ge- 
sichtspunkte (z. B. HTV-Infektion) sowie logistischen Pro- 
bleme (Fiihrung einer Knochenbank) bedacht werden. Auch 
ist die VerfUgbarkeit homologen Knochens ebenfalls limi- 
tiert. 

Aber auch Knochenersatzwerkstoffe sind nicht unproble- 
matisch. Bedingt durch das Ausgangsmaterial (z. B. Koral- 
len, Herspongiosa) sind die gewonnen Materialien sehr in- 
homogen und sehr klein. Materialien auf Hydroxylapatitba- 
sis werden zudem praktisch nicht resorbiert und stellen auf 
Dauer einen Fremdkorper dar. GroBe Defekte lassen sich zu- 
dem nur durch Einlegen mehrerer Knochenersatzstucke 
decken, ein rnechanisch belastbares Lager, z. B. zur Auf- 
nahme einer Endoprothese, laBt sich so nur schwer erzielen. 
Zudem besteht bei den aus naturlichen Ausgangsmaterialien 
hergestellten KnochenersatzwerkstofFen ein weiteres grund- 
ssLtzliches Problem: Der Knochen, der in die Poren des Er- 
satzmaterials einwachst, stellt die Negativstruktur des Aus- 
gangsmaterials dar, wiinschenswert ware aber, wenn der neu 
gebildete Knochen die ArchitekUir des Ersatzwericstoffes 
annehmen konnte, die aber von der - nicht resorbierbaren - 
Ersatzstruktur belegt ist. 

Aus einer Reihe von Untersuchungen ist auBerdem be- 
kannt, daB insbesondere die PorengroBe fiir das Einwachsen 
des Knochens kritisch ist (Kuhne J-H et al. 1994, Acta Or- 
thop Scand. 65 (3): 246-252). Ersatzmaterialien, bei denen 
die resultierende PorengroBe eher das zufallige Resultat des 
Ausgangsproduktes oder des Verarbeitungsprozesses (z. B. 
Aufschaumen) ist, weisen daher oft sehr schwankende Po- 
rengroBen auf. Auch das Verhaltais des Volumens der Er- 
satzstruktur zu dem freien Volumen, das dem Knochen zum 
Einwachsen zur Verfiigung steht, ist bei diesen zufallig her- 
gestellten Produkten ungiinstig: Zu fordem ist, dafi der Er- 
satzwerkstoff bei einer absoiut offenporigen Grundstruktur 
mit minimalem Werkstoffvolumen nur Poren enthalt, die be- 
stimmte GroBen nicht unter- bzw. Uberschreiten, Als mini- 
male PorengroBe diirften 150 ^im, als maximale GroBe 
3 mm gelten. An den Stellen jedoch, an denen kein Kno- 
chenwachstum erfolgen soil (z. B. damit BlutgefaBe in diese 
Struktur einsprossen konnen), rauB in der Knochenersatz- 
struktur ein Kanalsystem mit entsprechend weitem Durch- 
messer angelegt werden, wobei hier als Mafi 1-5 mm sinn- 
voU erscheinen. AuBerdem ist zu fordem, daB die Knochen- 
ersatzstruktur gewissen mechanischen Anforderungen ent- 



spricht: Zum einen muB mit diesen Strukturen zwar direkt 
postoperativ eine mechanische Stabilitat erreicht werden 
konnen (z. B. beim Einsatz dieser Strukturen beim Endopro- 
thesenwechsel zur stabilen Verankerung eines emeut einge- 

5 brachten Implantates), zum anderen muB innerhalb der 
Struktur eine mechanische Belastung der einsprossenden 
Bindegewebszellen erfolgen, damit diese sich unter der Be- 
lastung zu tragfahigem Knochen differenzieren konnen. 
Der E-Modul dieser Strukturen soUte daher unter dem E- 

10 Modul des zu ersetzenden Knochen bleiben, diesen aber 
sinnvollerweise nicht wesentlich mehr als zu 60% unter- 
schreiten. Da die Knochenstruktur jedoch sehr variabel ist 
und der E-Modul zwischen ca. 100 MPa (weicher spongio- 
ser Knochen) und 20 000 MPa (barter kortikaler Knochen) 

15 schwankt, lassen sich diese Anforderungen mit den bisheri- 
gen KnochenersatzwerkstofFen nicht erfiillen. 

Ein weiteres Problem stellen Knorpeldefekte dar. Dabei 
konnen Zerstorungen des Gelenkknorpels lokal begrenzt 
bleiben (z. B. Osteochondrosis dissecans) oder aber bei der 

20 manifesten Gelenksarthrose das gesanite Gelenk betreffen. 
In der Vergangenheit sind eine Reihe von Versuchen unter- 
normnen worden, Knorpeldefekte durch exteme Zuchtung 
von Knorpelzellen zu decken. Dabei werden patientenei- 
gene Knorpelzellen entnommen, in Zellkultur vermehrt und 

25 anschlieBend in einer zweiten Operation in die Knorpelde- 
fekte verbracht, indem sie dort mit geeigneten Bioklebem 
angeklebt oder aber unter einem uber den Defekt vernahten 
Periostlappen verbracht werden. AuBer dem Nachteil der 
zwei Operationen besteht bei dieser Methode das Problem, 

30 dafi die Zellen am Ort der Gelenkschadigung verbleiben, 
dort angehen, wachsen und den Gelenkdefekt schlieBlich 
iiberbrucken mussen. Dieses ist oft nicht zu erreichen. Eine 
der Ursachen diirfte dabei sicher das zerstorte Knochenlager 
am Ort des Gelenkdefektes sein, an dem ja der urspningli- 

35 che - und urspriinglich gesunde! - Knorpel ebenfalls nicht 
iiberlebt hat. Eine Ubersicht iiber die zur Zeit diskutierten 
Verfahren zur Knorpelzelluransplantation findet sich in: 
Messner K, Gillquist J (1996) Cartilage Repair, a critical re- 
view. Acta Orthop Scand. 67 (5): 523-529. 

40 Eigene Beobachtungen an explantierten gelockerten 
Knieendoprolhesen zeigen jedoch ein hochinteressantes 
Phanomen: Kommt es bei Kniendoprothese nicht zu einer 
kompletten Auslockerung sondem zu einer Mikrolockerung 
des Implantates, bei der das Implantat noch in seiner Lage 

45 verbleibt, aber im ZehntelmiUimeterbereich in seinem Auf- 
lager hin- und herrutscht, so kommt es bei den druckbelaste- 
ten Stellen zwischen Implantat und Knochen zu einer Um- 
differenzierung des im Rahmen der Lockerung gebildeten 
Bindegewebes: Es bildet sich an diesen Stellen Knorpelge- 

50 webe, der von uns mit Hilfe immunhistchemischer Metho- 
den teilweise als hyaliner Knorpel (entspricht Gelenkknor- 
pel) gefunden wurde. Das ist insofem bemeii^enswert, als 
nach bisheriger Uberzeugung hyaliner Knorpel nicht neu 
entslehen kann, sond^n bei reparativen Gelenkknorpelpro- 

55 zessen immer nur minderwertiger Faserknorpel entsteht. 

Diese Beobachtungen stehen aber durchaus im Gleich- 
klang mit tierexperimentellen Untersuchungen: Wird in den 
Kondylus eines Kanincbenknies ein Lxxh in die Gelenkfla- 
che gebohrt (sogen. "Leeriochversuch"), so bildet sich in 

60 diesem Loch aus dem einsprossenden Fasergewebe durch- 
aus hyaliner Knorpel, der aber im Lauf weniger Wochen zu 
Faseiknorpel degenerierL Die Zusammenschau dieser Be- 
flinde mit den eigenen Beobachtungen laBt den SchluB zu, 
daB zur stabilen Ausdifferenzierung einer hyalinen Knorpel- 

65 schicht eine bestimmte mechanische Belastung dieser Knor- 
pelschicht erforderlich ist, die bei den Leerlochversuchen im 
Kaninchenkondylus nicht gegeben ist (fehlender mecha- 
nisch tragfahiger Unterfoau, da der Knochen unterhalb der 
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KnorpeLschichl ebenfalls weggefrast wild), der aber bei den 
mikrogelockerten Prothesen jedoch gegeben war. 

Diese Beobachtungen kann man in einem "Knorpeler- 
satzmodell" umsetzen, indem man eine implantationsfahige 
Matrixstruktur erzeugt, die einerseits aus einer mechanisch 5 
belaslbaren "Knochenersatzstruktur" sowie einer "Knorpel- 
ersatzstruktur" besteht. Es ist naheliegend zu vermuten, dafi 
die mechanische Belastung der Zellen in diesen Schichten 
im physiologischen Bereich der Belastung des entsprechen- 
den Gelenkes liegen soUte. lo 

Eine prinzipielle Darstellung einer solchen "Gelenker- 
satzstruktur" findet sich auch schon in: Bittmann P, Miiller 
W (1996) Suizer Technical Review, Info direct, Sulzer Inno- 
tec AG, Postfach 414, CH-8401 Winterthur). Die angegeben 
Strukturen sind jedoch unstrukturiert und fur die externa 15 
Zellbeladung mit Knochen- und Knorpelzellen vorgesehen. 

Zu fordem ist jedoch fur den direkt implantierbaren "bio- 
logischen Gelenkersatz" ein Knochenersatzstruktur mit den 
oben angegeben Forderungen mechanischer Simulation des 
Ersalzlagers mit den angesprochenen Problenien der Poren- 20 
groBe, Volumen der Ersatzstruktur sowie der dem Knochen 
angepaBten mechanischen Steifigkeit, in Kombination mit 
einer "Knorpelersalzstruktur", die ganz bestimmte mechani- 
sche Eigenschaften erfiiUen muB: 

25 

- definierter E-Modul unterhalb des E-Moduls hyali- 
ner Gelenkschichten (ca. 34 MPa). Vemunftigerweise 
sollte hier ein E-Modul (s. o.: Knochenersatzstruktur) 
von 0.2-1.0 des E-Moduls hyaliner Gelenkschichten 
angestrebt werden, damit die einsprossenden Stamm- 30 
zellen sich unter der mechanischen Belastung zu hyla- 
linem Gelenkknorpel umdifferenzieren konnen. 

- definierter mechanischer Unterbau der Knochraer- 
satzstniktur, damit sofort nach Einsprossen der Stamm- 
zeUen ein mechanisch wirksamer Druck auf die Zellen 35 
ausgeiibt werden kann. 

- eine moglichst hochgradig offenporige Struktur der 
Knorpelersatzstruktur, die insbesondere Raum zur 
Ausbildung der charakterislischen Saulenstruktur des 
hyalinen Gelenkknorpels mit der typischen bogenfbr- 40 
migen Faserstruktur laBt. 

Vor allem aber ist eine hochstgradige "Strukturreinheit" 
der Knorpelersatzstruktur mit exakt definierten mechani- 
schen und geometrischen Eigenschaften wichtig. ZufaUige 45 
geometrische Strukturen mit lokal zufallig wechselnden me- 
chanischen Eigenschaften sind ungeeignet, da sich hyaliner 
Knorpel nur unter wohl definierten mechanischen Bedin- 
gungen innerhalb enger Grenzen bilden kann. 

Da Knorpelzellen sich "in vivo" bilden kann, ist der in 50 
Bitunann P, Muller W (1996) Sulzer (s. o.) beschriebene 
Weg des biologischen Gelenkersatzes mit extemer Knorpel- 
zuchtung und anschlieBender Beimpfung der Ersatzstruktu- 
ren mit diesen Zellen gar nicht erforderlich: Auch die in der 
Gelenkschicht angegeben homogene Fiillung mit Agar (zum 55 
Anziichten der Knorpelzellen in dieser Schicht) ist nicht er- 
forderlich, ja sogar schadlich, da sie (beim direkten biolgi- 
schen Gelenkersatz) das Hineinlaufen des Knochenmark- 
blutes aus dem Knochenmark in diese Knorpelersatzstruktur 
und damit das Einsprossen der Stammzellen in diese Schicht 60 
nur verhindem wiirde. 

Die oben geschilderten Probleme des Knochen- und 
Knorpelersatzes sowie des biologischen Gelenkersatzes 
werden erfindungsmafiig gelost, indem mit Hilfe eines ge- 
eigneten Herstellungsverfahrens geordnete Strukturen her- 65 
gestellt werden, deren Eigenschaften bezuglich ihrer mecha- 
nischen Elastizitat und Porositat definiert sind und den oben 
angegebenen Anfoiderungen entspiechen. Da es sich bei 
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dieser vorgestellten Klasse von ErsatzwerkstofFen nicht 
mehr im um "Werkstoffe" im klassischen Sinn handelt (der 
verwendete WerkstofF stellt nur eine der wesentlichen Ei- 
genschaften, die geometrische Struktur die andere wesendi- 
che Eigenschaft dar), wird im Folgenden nicht mehr von 
"Ersatzwerkstofifen" (wie bisher in der Literatur iiblich) son- 
dem von "Ersatzstrukturen gesprochen, so wie dieses bei der 
Beschreibung der zu fordemden Strukturen bereits gesche- 
hen ist. 

Cjegenstand der Erfindung ist somit ein Knochen- bzw. 
Knorpelimplantat auf Basis eines dreidimensionalen Gitiers 
bestehend im wesentlichen aus einer Vielzahl von regelma- 
Big angeordneten Staben aus einem teilweise oder vollstan- 
dig bioresorbierbaren Werkstoff, die eine geometrische drei- 
dimensionale Struktur aus annahernd identischen Einheiten 
mit Zwischenraumen bilden, wobei besagte Struktur in Be- 
zug auf Elastizitat und Festigkeit auf das Gewebe abge- 
stimmt ist, das es ersetzen soil. 

Insbesondere ist Gegenstand der Erfindung ein Implantat, 
welches dadurch gekennzeichnet ist, daB die Stabe aus ku- 
gelformigen oder zylindrischen Untereinheiten zusammen- 
gesetzt sind. 

Insbesondere ist Gegenstand der Erfindung ein Implantat, 
welches dadurch gekennzeichnet ist, daB die Stabe aus ei- 
nem der folgenden Werkstoffe bestehen: Poly-D-Lacdde, 
Poly-L-Lacide, Poly-DL-lactide, Hydroxylapatite, Calcium- 
phosphate Oder Mischungen, die im wesentlichen Calcium- 
phosphate bzw. Hydroxylapaute enthalten. Collagen, Agar 
oder Gelatine. 

Entsprechende Werkstoffe sind beispielsweise aus der 
WO 96/36562 oder der EP 0 543 765 bekannt. Auch ent- 
sprechende Werkstoffe aus resorbierbaren Polymermateria- 
lien sind grundsatzlich geeignet. 

Insbesondere ist Gegenstand der Erfindung ein Implantat, 
welches dadurch gekennzeichnet ist, daB die auBere Geome- 
trie der Struktur des Implantats der Struktur des zu ersetzen- 
den individuellen Knochen/Knorpel-Gewebes angepaBt ist, 
so daB das Implantat aus Struktureinheiten mit regional un- 
terschiedlichen geometrischen Pararmetem besteht. Die er- 
forderlichen Daten konnen dabei aus der Struktur der Kno- 
chen/Knorpel der einzelnen Patienten praoperadv mittels 
bekannter, ggf. computerunterstiitzter Methoden gewonne- 
nen werden, z. B. mittels 3D-CT-Rekonstruktion. 

Insbesondere ist Gegenstand der Erfindung ein Implantat, 
welches dadurch gekennzeichnet ist, daB die Stabe entspre- 
chend der geforderten Festigkeit und Elastizitat in den je- 
weiligen Bereichen des Implantats unterschiedliche Dicke 
besitzen und/oder daB die Abstande der Gitterstabe in den 
jeweiligen Bereichen des Implantats unterschiedlich sind. 
Durch Auswahl der Dicke, des Werkstoffes und des Stabab- 
standes konnen fur einen bestinunten Bereich selektiv die 
notwendigen Eigenschaften erzeugt werden. 

Insbesondere ist Gegenstand der Erfindung ein Implantat, 
welches dadurch gekennzeichnet ist, daB das Elastizitatsmo- 
dul des Implantats mindestens 60% des Elastizitatsmoduls 
des jeweiligen natiirlichen Knochens und mindestens 20% 
des jeweiligen natiirlichen Knorpels ist. Wiinschenswert 
sind jedoch Elasiizitatsmodule, die nur um etwa 10 bis 30% 
geringer sind als die des naturlichen Materials. 

Insbesondere ist Gegenstand der &findung ein Knochen- 
implantat, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB das 
dxeidimensionale Gitier gebildet ist aus Einheiten von Je- 
wells drei um etwa 90® zueinander versetzt angebrachten 
Staben und die so gebildete geometrische Struktur anna- 
hernd senkrecht zueinander stehenden Ebenen von Stabrei- 
hen mit Zwischenraumen aufweist, in die natiirliches Kno- 
chengewebe einwachsen kann, wobei eine der drei Stabrei- 
hen-Ebenen annahernd parallel zu der mechanischen Haupt- 
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spannungsrichlung des zu ersetzenden Knochens ist. Erfin- 
dungsgemafi sind auch solche Strukturen mit eingeschlos- 
sen, in welchen auch andere als rechte Winkel auftreten, 
vorzugsweise aber Strukturen mit AVinkeln zwischea 60 und 
90^ mit den entsprechenden komplement^n Winkeln. S 

Besonders geeignet sind auch sogenannte Scherengitter- 
strukturen. 

Insbesondere ist Gegenstand der Erfindung somit ein 
Ejiochenimplantat, welches dadurch gekennzeichnet ist, 
daB das dreidimensionaie Gitter gebildet ist aus Einheiten lO 
von jeweils drei um etwa 90° zueinander versetzt ange- 
brachten Staben und die so gebildete geometrische Struktur 
annahemd senkrecht zueinander stehenden Ebenen von Sta- 
breihen mit Zwischenraumen aufweist, in die natiirliches 
Knochengewebe einwachsen kann, wobei eine der drei Sta- 15 
breihen-Ebenen um etwa 45° zu der mechanischen Haupt- 
spannungsrichtung des zu ersetzenden Knochens versetzt 
ist, und so ein dreidimensionales Scherengitter vorliegt. 

Femer sind Gegenstand der Erfindung Knochenimplan- 
tate, welche vorzugsweise ein Elastizitatsmodul in einem 20 
Bereich von 50 bis 20 000 N/mm^ (=MPa) aufweisen. Gene- 
rell sollten diese Werle zwischen 30 und etwa 35 000 
N/mm^ liegen, wobei bei Ersatz von spongiosien Knochen 
ein Elastizitatsmodul zwischen 30 und 200, vorzugsweise 
60 und 100 N/mm^ und bei Ersatz von kortikalen Knochen 25 
entsprechende Werte zwischen 4000 und 35 000 N/mm, 
vorzugsweise zwischen 5000 und 20 000 N/emh^ vorliegen 
sollten. 

Die Abstande zwischen den einzelnen Staben in den er- 
findungsgemafien Strukturen bilden Zwischenraume oder 30 
Poren, deren Durchmesser bestimmte Werte nicht unter- 
noch uberschreiben sollte. Bei Knochenimplantaten liegt 
dieser Porendurchmesser zwischen 50 und 5 mm, vor- 
zugsweise zwischen 150 ^m und 1 mm, bzw. zwischen 
150 pm und 3 mm. In den erfindungsgemaBen Knochen- 35 
strukturen sollten auch Bereiche voigesehen sein, in die Ge- 
faBzellen, wie z. B. BlutgefaBe, einwachsen konnen. Die 
Durchmesser der Zwischenraume sollten hier erfindungsge- 
m'aB zwischen 500 pm bis 5 mm, vorzugsweise zwischen 
1 mm und 5 mm liegen. 40 

Somit ist Gegenstand der Erfindung auch ein Knochenim- 
plantat, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB die von 
den Staben gebildeten Zwischenraume (Porra) einen Durch- 
messer von 150 |im bis 3 mm aufweisen fur Bereiche, in de- 
nen natiirliches Knochengewebe einwachsen soil, und 1 bis 45 
5 mm fiir Bereiche, in denen GefaBzellen einwachsen sol- 
Len. 

Die Durchmesser der Stabe kdnnen ebenfalls unterschied- 
lich sein. ErfindungsgemaB kann die Stabdicke nicht nur 
zwischen den verschiedenen Implantaten, sondem auch in- 50 
nerhalb eines Implantats, aber auch innerhalb eines einzelne 
Stabes variieren. Die Auswahl der Stabdicke steht mit den 
geforderten physikalischen Eigenschaften des Implantats im 
Zusammenhang. Auch die An des zur Verwendung kom- 
menden Werkstoffes kann die Anderung der Stabdicke not- 55 
wendig machen. ErfindungsgemaB variiert die Stabdicke 
zwischen 10 pm und 3 nun, vorzugsweise zwischen 50 jim 
und 2 mm, besonders bevorzugt zwischen 100 pm und 
1 mm. 

Insbesondere ist Gegenstand der Erfindung somit ein ent- 60 
sprechendes Knochenimplantat, welches dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB der Durchmesser der Stabe zwischen 50 pm 
und 2 nun liegt. 

Femer ist Gegenstand der Erfindung somit ein Knorpe- 
limplantal, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB das 65 
dreimensionale Gitter gebildet ist aus Ebenen von jeweils 
um etwa 90° zueinander versetzt angebrachten, annahemd 
parallel auf Abstand liegenden Staben, und die dadurch ent- 
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stehende geometrische Struktur Zwischenraume aufweist, in 
die das natiirliche Knorpelgewebe einwachsen kann, wobei 
die Anordnung der Stabreihen-Ebenen annahemd senkrecht 
zu der mechanischen Hauptspannungsrichtung der zu erwar- 
tenden Belastung ist, 

Insbesondere ist Gegenstand der Erfindung ein Knorpe- 
limplantat, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB eine 
Stabreihenebene auf Liicke gesetzt ist im Vergleich zu einer 
benachbarten gleichausgerichteten Stabreihenebene. 

Femer ist Gegenstand der Erfindung ein Knorpelimplan- 
tat, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB die dreidimen- 
sionaie Gitterstruktur gebildet ist aus aufeinanderliegenden 
Stab-Gitterflachen. 

Insbesondere ist Gegenstand der Erfindung ein entspre- 
chendes Knorpelimplantat, welches dadurch gekennzeich- 
net ist, daB die Stab-Gitterflachen zueinander versetzt sind. 

Die erfindungsgemaBen Knorpelimplantate sollten ein 
Elastizitatsmodul zwischen 5 und 40 N/mm^ besitzen, vor- 
zugsweise zwischen 7 und 35 N/mm^. 

Gegenstand der Erfindung ist somit insbesondere ein ent- 
sprechendes Knorpelimplantat mit einem Elasdzitatsmodul 
in einem Bereich von 7 bis 35 N/mm^. 

Knorpelimplantat nach einem der Ansprtiche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die von den Staben gebildeten 
Zwischenraume (Poren) einen Durchmesser von 5 pm bis 
3 mm aufweisen. 

Der Durchmesser der Stabe bei den erfindungsgemaBen 
Knorpelimplantaten kann ebenfalls innerhalb einer Struktur 
und innerhalb eines Stabes variieren. Dabei sind Werte zwi- 
schen 1 fim und 2 nmi, vorzugsweise zwischen 5 pm und 
1 nun, insbesondere aber zwischen 10 pm und 300 pm anzu- 
streben, 

Insbesondere ist somit Gegenstand der Erfindung ein ent- 
sprechendes Knorpelimplantat mit einem Durchmesser der 
Stabe zwischen 5 pm und 1 mm. 

ErfindungsgemaB konnen die beiden beschriebenen 
Strukturen, insbesondere die harten KnochensUoikturen von 
weichen, vliesahnUchen Strukturen aus weichen Materialien 
wie Gelatine oder Agar iiberzogen sein. 

Femer konnen die beiden erfindungsgemaBen Strukturty- 
pen miteinander zu einem Gelenkersatz-Implantat kombi- 
niert werden, welches aus einem weicheren Uberbau, der 
Knorpelstruktur, und einem harteren Unterbau, der Kno- 
chenstruktur, besteht. 

Somit ist letztlich Gegenstand der Erfindung ein Gelenk- 
arsatz-Implantat, bestehend im wesentlichen aus einem 
Knochenimplantat als Knochenersatzstruktur, wie oben, un- 
ten und in den Anspriichen beschrieben, und einem Knorpe- 
limplantat als Gelenkschicht-Struktur, wie oben, unten und 
in den Anspruchen beschrieben, in fiinktioneller Einheit 
verbunden. 

Die erfindungsgemaBen Ersatzsuiikturen konnen nach an 
sich bekannten Methoden, zum Beispiel durch Ausbohren 
oder Ausfrasen von soliden Blocken hergestellt werden, wo- 
bei hier auch das Elekrodenstrahlbohren angewandt werden 
kann. Auch im SpritzguBverfahren konnen einfache Stmk- 
turen dieser Art hergestellt werden. Dort, wo Hinterschnei- 
dungen ein direktes Ausbohren oder GuBverfahren unmog- 
lich machen, konnen die Bauteile geteilt h^estellt und 
nachtr^glich miteinander verbunden werden. Dieses Verfah- 
ren kann z. B. beim Aufbringen der Knorpelersatzstruktur 
vorteilhaft sein, wenn z. B. eine Vliesstruktur auf die Kno- 
chenersatzstruktur aufgebracht werden soli. Dabei konnen 
abbaubare KlebstofFe wie Fibrinkleber oder Gelatine ver- 
wendet werden oder aber, die Strukturen werden uber eine 
ffitzebehandlung (z. B. ReibschweiBen, thermisches S in- 
tern) miteinandw verbunden, sofem es um ihermoplastische 
Werkstoffe handelt. Auf diese Weise konnen sogar groBe 
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Strukturen aus einzelnen Staben oder Substruktuien aufge- 
baut werden. 

Sehr viel voiteilhafter ist es jedoch, wenn die Strukturen 
mit steieolithograpischen Verfahren heigestellt werden, da 
so auch Strukturen aus einem Stuck aufgebaut werden k5n- 
nen, deren Hinterschneidungen durch ein bohrendes Verfah- 
ren nicht realisiert werden konnen. Mehrere Verfahren kon- 
nen dabei angewendet werden, die im Folgenden als "STL- 
Verfahren" bezeichnet werden, und von denen einige aufge- 
fuhrt werden. 

Beim sogenannten selective laser sintering werden ther- 
moplastische Werkstoffe pulverfbrmig Schicht fur Schicht 
mit Hilfe eines Lasers verschmolzen. Die Konstrukdonsda- 
ten stanunen aus einem CAD-Programm. Nachteilig bei die- 
sem Verfahren ist, daB die Spurbreite des Lasers sehr feine 
Strukturen nicht ermoglicht und daB das fireie, nicht 
schmolzene Pulver aus den Hohlraumen der Struktur ent- 
fernt werden muB. 

Besser geeignet erscheint daher das jet phase solidifica- 
tion Verfahren. Hier wird niit einer feinen Spritzdiise ahn- 
lich dem Tintenstrahldruckerprinzip der Werkstoflf Spur um 
Spur und Schicht fiir Schicht aufgetragen. Entsprechend der 
Diise konnen so sehr feine Strukturen (z.Zt. bis 20\im 
Durchmesser) realisiert werden, 

Als Knochenersatzstrukturen gut geeignet sind Struktu- 
ren aus Stabreihen (Fig. 1), wobei zwei oder auch drei Sta- 
breihen um jeweils 90° versetzt zueinander angebracht wer- 
den. Entsprechend den mechanischen Anforderungen kann 
sich die Dicke der Stabe sowie deren Ausrichtung innerhalb 
der Struktur auch andem, so daB die trabekulare Knochen- 
struktur des zu ersetzenden Knochens besser nachempfun- 
den werden kann. 

Giinstig kann es auch sein, wenn die Gitterstruktur um 
45° geneigt den mechanischen Hauptspannungetrajektorien 
im Sinne eines "Scherengitters" folgt, wie das in Fig. 2 dar- 
gestellt ist: Im Vergleich mit den parallel zu den Hauptspan- 
nungeUrajektorien angeordneten Stabstrukturen zeigen bei 
einer solchen versetzten Scherengitterstruktur groBere Be- 
reiche die gleiche Verformung unter einer auBeren mechani- 
schen Belastung, da die senkrecht zu den den Hauptspan- 
nungeu-ajektorien verlaufenden Stabe kaum verformt w^- 
den. Eine moglichst gleiche Verformung der Knochener- 
satzstruktur unter Last ist jedoch zur gleichmaBigen Stimu- 
lation der anhaftenden Bindegewebszellen auBerst vorteil- 
haft. 

Natiirlich sind auch andere Grundmuster denkbar: So 
konnen z. B. aus aneinander haftenden (z. B. zusammenges- 
inlerten) Kugelchen Strukturen hergestellt werden, wobei 
durch Variation des Durchmessers der Kugeln oder deren 
Materialsteifigkeit die Struktursteifigkeit den ortlichen Ge- 
gebenheiten angepaBt werden kann. Selbstverstandlich sind 
auch alle anderen Grundmuster und deren Kombinationen 
denkbar, aus denen Knochen- und Knorpelersatzstrukturen 
mit definienen mechanischen und geometrischen Eigen- 
schaften hergestellt werden konnen. 

Besonders einfach und vorteilhaft werden solche Struktu- 
ren dann mit dem STL- Verfahren hergestellt. Dabei sind zu 
Simulation spongiosen Knochens E-Moduli der entstehen- 
den Surukturen zwischen 100 und 5000 N/mm^, zur Simula- 
don kortikalen Knochens 5000-20 000 N/mm^ anzustreben. 

Zum Erzielen eines hohen E-Moduls miissen den Matrix- 
werkstofFen ggf. Anteile an Zusatzstoffen wie Hydroxylapa- 
dt beigemengt werden, die - wie im Fall des Hydroxylapa- 
dts - auch noch osteoindukuve Eigenschaften besitzen. 

Geeignete MauixwerkstofFe sind insbesondere die Poly- 
glycolide sowie Polylactide, insbesondere mit osteoinduku- 
ven Beimischungen wie Hydroxylapatit, Tricalciumphos- 
phat oder BMP ("bone morphogenic protein"). Ganz beson- 
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ders gut fur das jel phase solidification Verfahren ist Poly-D- 
L-Lactid (50% D-lactid, 50% L-Lacdd), ein weitgehend 
amorphes Polylactid, das sich hervorragend spritzgieBen 
(z. B. jet phase solidification Verfahren) lafit und ein gutes 

5 biologisches Abbauverhalten zeigt, wobei die Abbauzeiten 
zwischen 3-12 Monaten liegen. 

Als Knorpelersatzstruktur sind dagegen sehr viel wei- 
chere Schichten anzustreben. SoU«n diese Suoikturen eben- 
falls aus Staben hergestellt werden, so sind als Stabdicke je 

10 nach E-Modul des WerkstofFes und der verwendeten Stab- 
konstruktion Durchmesser von 5 ^m bis 1 nun, die Ab- 
stande zwischen den Staben Langen zwischen 
5 fim-3.0 mm anzustreben. Ein Beispiel einer solchen hoch- 
elastischen Schicht ist in Fig. 3 angegeben: Hier sind zwei 

15 um 90° versetzte Stabreihen "auf LUcke" gesetzt worden, so 
daB eine extrem ofFenporige mechanisch weiche Matrix ent- 
steht. Ninunt man als Beispiel reines Poiy-L-D-Lacud mit 
einem E-Modul von ca. 5000 MPa an, so lafit sich die Elasti- 
zitat iiberschlagig einfach analytisch berechnen, wenn die 

20 Biegesteifigkeil der Stabe, nicht jedoch die deren Querslei- 
figkeit sowie Zugsteifigkeit beriicksichtigt wird. Danach 
laBt sich ein E-Modul von 34 MPa einer solchen Schicht bei 
einem vorgegebenen Stabdurchmesser von 30 pm und ei- 
nem Abstand der Stabe voneinander von ca. 0.15 mm erzie- 

25 len. Berucksichtigt man die Tatsache, daB in einer solchen 
uberschlSgigen Rechnung die Struktur weicher gerechnet 
wird, als sie tatsachlich ist, und daB der E-Modul der Knor- 
pelersatzstruktur ohnehin weicher als die physiologische 
Knorpelschicht sein sollte, so sollten die Abstande bei ei- 

30 nem vorgegebenen Stabdurchmesser von 30 pm groBer als 
0.15 mm gewahlt werden und ca. 0.2-0.6 mm betragen. 
Eine genauere Bestinunung des E-Moduls muB ohnehin fiir 
den jeweiligen Fall mit aufwendigeren Rechnungen (z. B. 
nach der Methode der finiten Elemente) oder experimentell 

35 an den fertigen Knorpelersatzstrukturen im Sinne einer Ma- 
terialpriifung bestimmt werden. 

Knorpelersatzstrukturen wie in dem genannten Beispiel 
(Fig. 3) lassra sich besonders giinstig im jet phase solidifi- 
cation Verfahren herstellen, insbesondere, da eine solche 

40 Schicht direkt auf eine entsprechende Knochenersatzstruk- 
tur aufgebracht werden kann. Eine solche geordnet aufge- 
baute Struktur wie im genannten Beispiel aus 30 pm slarken 
Staben mit einem Versatz der Stabe um 0.25 mm ergibt ein 
auBerst giinstiges freies Verteilungsvolumen fur die sich 

45 aufbauende Zellschicht von uber 80% I Es kann sinnvoU 
sein, die dem Gelenk zugewandte Rache der Knorpelersatz- 
struktur zu versiegeln. Dieses kann z. B. durch Auftragen ei- 
ner diinnen Schicht aus Gelatine oder einem ahnlichen ab- 
baubaren Werkstofif geschehen, oder aber es wird eine Folie 

50 z. B. aus Polyaminosauren aufgeklebt oder aufgeschmolzen 
bzw. aufgesintert oder es werden eine oder mehrere Stab- 
schichten dicht nebeneinander aufgebracht, wie das in Fig. 3 
dargestellt ist. Diese Versiegelung hat zum einen den Sinn, 
das Abreiben der Stab struktur zu verhindern, zum anderen 

55 halt es den Markblutkuchen in der Schicht und erhoht den 
auf diese Schicht wirkenden Druck. 

Aus den oben beschriebenen Knochen- und Knorpeler- 
satzstrukturen lassen sich nun Knochen- und Knorpeltrans- 
plantate sowie Strukturen fiir den "Direkten Biologischen 

60 Gelenkersatz" konstruieren. 

Knochenersatzstniktur als Knochentransplantat 

Dazu werden entweder kleinere Blocke mit Kantenlangen 
65 zwdschen 2 mm-20 nun aus den oben beschriebenen Struk- 
turen (z. B. entsprechend Fig. 1 und 2) im Sinne eines Gra- 
nulats gefertigt, daB in zu fiillende Knochenhohlen gelegt 
werden kann. Da i.a. spongiose Defekte aufgefullt werden 
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milssen, bieten sich hierzu Struktursleifigkeiten an, die ei- 
nem £-Modul des entstehenden Materials von 100 MPa bis 
5000 MPa entspricht. Sollen kortikale Defekte ausgefulk 
warden, so sind ausnahmsweise auch Struktursteifigkeiten 
bis 20 000 Mpa erforderlich. Es kann sinnvoU sein, die au- 5 
Bere Form der Granulatkomchen im Sinne sperriger Formen 
zu bauen, um eine Verzahnung der Granulatkomchen unter- 
einander zu erzielen, damit aus diesen Granulatkomchen ein 
belastbares Knochenlager gefonnt werden, das sich z. B. zur 
Aufnahme eines Implantates bei einem Endoprothescn- lO 
wechsel eignet. 

Es ist aber auch denkbar, anstelle von Granulatkomem 
groBere Defekte aus einem Stiick aufeuftiUen, das z. B. in- 
traoperativ aus einem grofien Block herausgearbeitet wird. 
Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn ein solches groBes 15 
Stuck paeoperativ der Knochenhohle angepaBt wird, indem 
z. B. aus den bildgebenden Daten einer CT-Untersuchung 
der Knochenblock diesen Daten entsprechend individuell 
fiir den bestimmten Patienten angefertigt wird. Auf diese ist 
es auch leicht nioglich, die Knochenersatzstmktur den loka- 20 
len Steifigkeiten des zu ersetzenden Knochenlagers anzu- 
passen, indem z, B. die Dicke der Stabe (sofem eine Stab- 
struktur gewahlt wird) sich andert oder weitere S^be einge- 
fiigt werden. 

25 

Knorpelersatzstruktur als Knorpeltransplantat 

Eine Reihe von Anwendungen sind denkbar, bei denen 
aus einer wie oben beschriebenen Knorpelersatzstruktur ein 
Implantat gefertigt werden kann. So kann z. B. fur einen 30 
verschlissenen Meniskus oder Diskus (z. B. discis triangula- 
ris im Handgelenk) eine Struktur geferdgt werden O^ig. 4), 
die als Meniskustransplantat verwendet werden kann. Be- 
sonders vorteilhafterweise wird eine solche Struktur aus der 
oben erwahnten Stabstruktur entsprechend Fig. 3 gefertigt, 35 
wobei die eine Stabreihe der halbmondformigen Form des 
Meniskus folgen sollte, so daB die Form des Meniskus ent- 
steht (Fig. 4). Die Oberflachenversiegelung konnte hier wie 
in Fig. 3 dargestellt durch eng aneinandergesetzte Stabe ein- 
fach Oder mehrschichtig erfolgen. Die Querstabe konnten an 40 
der Meniskusbasis gebiindelt und als Faden ausgeleitet wer- 
den, an denen das Meniskustransplantat an der Gelenkka|>- 
sel verankert werden konnte. 

Naturlich konnen durch Anpassung der Knorpelersatz- 
suiikturen an die auBere Form auch andere Knorpelersatz- 45 
implantate geferdgt werden, z. B. fur den schon oben er- 
wahnten discus triangularis der Hand. AuBer durch Bereit- 
stellung verschiedener StandardgroBen kann naturlich auch 
individuell z, B. auf der Basis von CT-Daten eine individu- 
elle Anpassung dieser Strukturen arfolgen. 50 

Biologischer Gelenkersatz 

Durch Kombination der Knochen- und der Knorpelersatz- 
struktur kann ein biologischer Gelenkersatz konstruiert wer- 55 
den. Dazu wird auf eine nicht zu weiche Knochenersatz- 
sUiiktur (der E-Modul dieses "Unterbaus" sollte nur dicht 
unterhalb des E-Moduls des urspriinglichen Knochenlagers 
also zwischen 45%-95% dieses £-Moduls liegen) eine 
Knorpelersatzstruktur im Bereich der Dicke der urspriingli- 60 
chen Knorpeldicke aufgebracht. Dabei liegen diese Knor- 
peldicken im Bereich von 200 pm (z. B. Hngergelenk) bis 
ca. 4 mm (Huftgelenk). Sinnvollerweise sollte die Knorpel- 
ersatzstruktur an der dem Gelenk zugewandten Flache im 
Sinne der oben beschriebenen Verfahren gut versiegelt sein, 65 
schon allein deshalb, um ein Aufreiben der Neogelenkfla- 
chen zu verhindem, was insbesondere dann wichtig ist, 
wenn beide Gelenkflachen ersetzt werden sollen. 
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Oft ist der Ersatz beider Gelenkflache jedoch gar nicht er- 
forderlich. So kommt es z. B. bei Ostechondrosis dissecans 
zu einer lokalisierten Knorpel-ZKnochenzerstorung nur der 
einen Gelenkseite. Der Durchmesser dieser Gelenkzersto- 
rung ist begrenzt, so daB in diesen Fallen der Ersatz des Ge- 
lenkes mit Hilfe eines in der GroBe und Gelenkkontur ange- 
paBten Zylinders erfolgen kann (Fig. 1, Fig. 2). Wie in Fig. 
1 dargestellt, kann es sinnvoU sein, zwischen der Knochen- 
und Knorpelersatzstruktur eine "Supportschicht" (2) zu set- 
zen, so daB die Knorpelersatzstruktur unter eine moglichst 
gleichmaBige Druckbelastung kommt. Auf die in Fig. 1 dar- 
gestellten Durchbruche (3) kann dann verzichtet werden, 
wenn eine Zellbeladung der Knorpelstruktur vor dem Ein- 
setzen in das Knochenlager erfolgt, z. B. durch introperative 
Impfung der Knorpelersatzstruktur mit Knochenmarkblut. 

Sollen ganze Gelenke ersetzt werden, so ist auBer der 
Form des Gelenkes naturlich die mechanische Stmkturstei- 
figkeit der Knochenersatzstruktur den mechanischen Gege- 
benheiten des zu ersetzenden Knochenlagers anzugleichen. 
Da die Knochensteifigkeiten physiologischerweise starken 
lokalen Schwankungen unterliegen, ist es giinstig, wenn 
diese geometrischen Variationen mit einem geeigneten Her- 
stellungsverfahren - wie z. B. mit dem geschilderten jet 
phase solidification- Verfahren - hergestelli werden. 

Im Folgenden werden einige Strukturen an Hand von Ab- 
bildungen naher erlautert. 

Fig. 1: 

Darstellung eines Zylinders als Knochenersatzstruktur. Die 
Knochenersatzstruktur ist aus um 90*^ zueinander versetzten 
Staben dargestellt (1). Aufgesetzt wurde eine Supportstruk- 
tur (2), auf die eine (nicht dargestellte) Knorpelersatzstruk- 
tur aufgebracht werden kann. Damit Zellen aus dem Kno- 
chenmark in die Schicht der Knorpelersatzstmktur einwan- 
dem konnen, sind in der Supportstmktur Durchbruche (3) 
voigesehen. Mit einer derartigen Knorpelersatzstruktur 
ware ein solcher Zylinder z. B. zum Ersatz eines lokalen 
einseitigen Knochen/Knorpeldefektes geeignet, wie er z. B. 
bei der osteochondrosis dissecans voriconunt 
Fig. 2: 

Darstellung einer Zylinders als Knochenersatzstmktur ent- 
sprechend Fig. 1 . Die Stabreihen (4) sind in diesem Beispiel 
im Sinne eines "Scherengitters" angeordnet. 
Fig. 3: 

Aufsicht und Seitenansicht einer Knorpelersatzstruktur aus 
feinen Staben (5), die auf Liicke versetzt angeordnet wur- 
den, um eine elastische Durchfederung der Schicht zu er- 
moglichen. Versiegelung der dem Gelenk zugewandten 
Oberflache durch paralleles Aneinanderlegen der Stabe (6). 
Fig. 4: 

Darstellung der auBeren Form eines "Meniskustransplanta- 
tes*'. Die Gmndstmktur der Stabanordnung folgt dem in Fig. 
3 dargestellten Prinzip. Die Stabreihen (7) folgen der Halb- 
mondform des Meniskustransplantates. Die dazu quer dazu 
verlaufenden Stabe konnen an der Basis des Meniskustrans- 
plantates ausgeleitet und gebandelt werden, so daB das Me- 
niskustransplantat mit diesen so entstehenden Faden (8) im 
Gelenk fixiert werden kann. 

Patentanspriiche 

1. Knochen- bzw. Knorpelimplantat auf Basis eines 
dreidimensionalen Gitters bestehend im wesentlichen 
aus einer Vielzahl von regelmaBig angeordneten Sta- 
ben aus einem leilweise oder voUstandig bio-resorbier- 
baren WerkstofF, die eine geometrische dreidimensio- 
nale Stmktur aus annahemd identischen Einheilen mit 
Zwischenraumen bilden, wobei besagte Struktur in Be- 
zug auf Elastizitat und Festigkeit auf das Gewebe abge- 
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sdinmt isU das es ersetzen soil. 

2. Implantat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nei, daB die Stabe aus kugelformigen oder zylindri- 
schen Untereinheiten zusammengesetzt sind. 

3. Implantat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Stabe aus einem der folgenden Werk- 
stofFe bestehen: Poly-D-Lactide, Poly-L-Lacide, Poly- 
DL-lactide, Hydroxylapatite, Calciumphosphate oder 
Mischungen, die im wesentlichen Calciumphosphate 
bzw. Hydroxylapatite enthalten. Collagen, Agar oder lO 
Gelatine. 

4. Implantat nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die auBere Geometric der 
Struktur des Implantats der Struktur des zu ersetzenden 
individuellen Knochen/Knorpel-Gewebes angepaBt ist, 15 
so daB das Implantat aus Struktureinheiten mit regional 
unterschiedlichen geometrischen Pararmetem besteht. 

5. Implantat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stabe entsprechend der geforderten Festig- 
keit und Elasdzitat in den jeweiligen Bereichen des Im- 20 
plantats unterschiedliche Dicke besitzen und/oder daB 
die Abstande der Gitterstabe in den jeweiligen Berei- 
chen des Implantats unterschiedlich sind. 

6. Implantat nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Elastizitatsmodul des 25 
Implantats mindestens 60% des Elastizitatsmoduls des 
jeweiligen naturlichen Knochens und mindestens 20% 
des jeweiligen naturlichen Knorpels ist. 

1, Knochenimplantat nach einem der Anspriiche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB das dreidimensionale 30 
Gitter gebildet ist aus Einheiten von jeweils drei um 
etwa 90** zueinander versetzt angebrachten Staben und 
die so gebildete geometrische Struktur annahemd senk- 
recht zueinander stehenden Ebenen von Stabreihen mit 
Zwischenraumen aufweist, in die natiirliches Knochen- 35 
gewebe einwachsen kann, wobei eine der drei Stabrei- 
hen-Ebenen annahemd parallel zu der mechanischen 
Hauptspannungsrichtung des zu ersetzenden Knochens 
ist. 

. 8. Knochenimplantat nach einem der Anspruch 7, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB das dreidimensionale Gitter 
gebildet ist aus Einheiten von jeweils drei um etwa 90° 
zueinander versetzt angebrachten Stabra und die so ge- 
bildete geometrische Struktur annahemd senkrecht zu- 
einander stehenden Ebenen von Stabreihen mit Zwi- 45 
schenraumen aufweist, in die natiirliches Knochenge- 
webe einwachsen kann, wobei eine der drei Stabrei- 
hen-Ebenen um etwa 45° zu der mechanischen Haupt- 
spannungsrichtung des zu ersetzenden Knochens ver- 
setzt ist, und so ein dreidimensionales Scherengitter 50 
vorliegt. 

9. Knochenimplantat nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB es ein Elastizitatsmodul in einem 
Bereich von 50 bis 20 000 N/mm^ aufweist. 

10. Knochenimplantat nach einem der Anspriiche 7 55 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die von den Staben 
gebildeten Zwischenraume (Poren) einen Durchmesser 
von 150 \xm bis 3 mm aufweisen fiir Bereiche, in denen 
natiirliches Knochengewebe einwachsen soil, und 1 bis 

5 mm fiir Bereiche, in denen GefaBzellen einwachsen 60 
sollen. 

1 1 . Knochenimplantat nach einem der Anspriiche 7 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser der 
Stabe zwischen 50 pm und 2 nun liegt. 

12. Knorpelimplantat nach einem der Anspriiche 1 bis 65 
6, dadurch gekennzeichnet, daB das dreimensionale 
Gitter gebildet ist aus Ebenen von jeweils um etwa 90** 
zueinander versetzt angebrachten, annahemd parallel 
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auf Abstand liegenden Staben, und die dadurch entsle- 
hende geometrische Struktur Zwischenraume aufweist, 
in die das naturliche Knorpelgewebe einwachsen kann, 
wobei die Anordnung der Stabreihen-Ebenen anna- 
hemd senkrecht zu der mechanischen Hauptspan- 
nungsrichtung der zu erwarienden Belastung ist. 

13. Knorpelimplantat nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Stabreihenebene auf Liicke ge- 
setzt ist im Vergleich zu einer benachbarten gleichaus- 
gerichteten Stabreihenebene. 

14. Knorpelimplantat nach einem der Anspriiche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die dreidimensionale 
Gitterstruktur gebildet ist aus aufeinanderliegenden 
Stab-Gitterflachen. 

15. Knorpelimplantat nach Anspmch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Stab-Gitterflachen zueinander 
versetzt sind. 

16. Knorpelimplantat nach einem der Anspriiche 12 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB es ein Elastizitats- 
modul in einem Bereich von 5 bis 40 N/imn^ aufweist. 

17. Knorpelimplantat nach einem der Anspriiche 12 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die von den Sta- 
ben gebildeten Zwischenraume (Poren) einen Durch- 
messer von 5 ^m bis 3 mm aufweisen. 

18. Knorpelimplantat nach einem der Anspriiche 12 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser 
der Stabe zwischen 5 pm und 1 mm liegt. 

19. Gelenkersatz-Implantat, bestehend im wesentli- 
chen aus einem Knochenimplantat gemaB der Ansprii- 
che 7 bis 11 als Knochenersatzstmktur und einem 
Knorpelimplantat gemafi der Anspriiche 1 2 bis 18 als 
Gelenkschicht-Struktur, welche in funktioneller Ein- 
heit miteinander verbunden sind. 
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